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1. ÚVOD
Fuzzy logika umo??uje zpracování p?ibli?ných informací. Dovoluje popsat
neur?ité hodnoty, vlastnosti bez ostrých hranic. Velmi dob?e vystihuje pojetí
reálného sv?ta z pohledu ?lov?ka. Na?e usuzování o ve?kerých fyzikálních veli?inách
(vzdálenost, ?as, teplota) se v?dy d?je s ur?itou mírou neur?itosti. Nepo?izujeme si
do obývacího pokoje atomové hodiny abychom zji??ovali ?as s p?esností na jednu
nanosekundu, ani nemáme na okenním parapetu teplom?r s p?esností 0,001 °C
abychom v???li zda si máme ráno vzít ?epici.
Fuzzy logika p?ipou?tí mo?nost definovat prvek, je? bude do fuzzy mno?iny
pat?it s ur?itým stupn?m p?íslu?nosti. Fuzzy logika tedy na rozdíl od t?eba
booleovské logiky nemá pouze ostré hodnoty 0 a 1 (false a true) – prvek do mno?iny
pat?í nebo nikoli, ale pomocí funkce p?íslu?nosti (membership function) je zaveden
stupe? p?íslu?nosti prvku k mno?in?. Tato funkce spojit? mapuje rozsah hodnot na
celý interval 1,0 .  Prvek tak m??e mít k mno?in? jen ?áste?nou nále?itost.
Teorie fuzzy mno?in byla zpo?átku matematiky odmítána: „Fuzzy theory is
wrong, wrong, and pernicious. What we need is more logical thinking, not less. The
danger of fuzzy theory is that it will encourage the sort of imprecise thinking that has
brought us so much trouble” Prof. William Kahan, 1975. Citace p?evzata z [2].
V p?ekladu: „Fuzzy teorie je ?patná, ?patná a zkázonosná. To co pot?ebujeme je více
logického my?lení, nikoli mén?. Nebezpe?í fuzzy teorie je v tom, ?e bude podporovat
ten druh nep?esného my?lení, je? nám p?inesl tolik potí?í.“ Nutno podotknout ?e se
????ina velkých teorií, kterým se v pozd???í dob? dostalo uznání od ?iroké v?decké
(mnohdy i laické) ve?ejnosti, na po?átku setkala s odmítáním. Viz t?eba Einstein?v
výrok „God does not play dice“ citace p?evzata z [3] („B?h nehraje v kostky“),
v reakci na Bornovu práci o kvantové mechanice.
V této diplomové práci je popsán program umo??ující základní matematické
operace s fuzzy ?ísly (s?ítání, ode?ítání, násobení, d?lení, pr?nik, sjednocení,
dopln?k, mocnina).  Program vyu?ívá metody alfa ?ezu. Umo??uje grafické
znázorn?ní provedených operací a jejich výsled? v aplikaci MS Excel. Základní
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??ivatelské rozhraní je implementováno za pomocí p?edp?ipravených t?íd
GoDiagram Win 2.6.2 for .NET 2.0.
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2. FUZZY MNO?INY
Fuzzy mno?iny jsou matematický aparát ke zpracování neur?itosti. Jsou
popsány funkcí p?íslu?nosti (viz 2.2).
Základní my?lenka vychází z práce L. A. Zadeha, z roku 1973 (n?které zdroje
uvádí 1965). Formuloval zde princip inkompatibility: „Roste-li slo?itost systému,
klesá na?e schopnost formulovat p?esné a významné soudy o jeho chování, a? je
dosa?eno hranice, za ní? jsou p?esnost a relevantnost prakticky vzájemn? se
vylu?ující charakteristiky.“ Citace p?evzata z [4]. Je li obtí?né stanovit hranice
mno?iny v klasickém pojetí, lze v p?ípad? nále?itosti n?jakého prvku k mno?in?
pou?ít namísto p?esných hodnot (pat?í, nepat?í) stupe? p?íslu?nosti prvku k dané
mno?in?. Prvek tak m??e k mno?in? pat?it pouze ?áste???.
Definice pro nej?ast?ji pou?ívané funkce p?íslu?nosti v odstavci 2.2, stejn?
jako p?edpisy pro definici fuzzy mno?iny a fuzzy ?ísla v odstavcích 2.3, 2.5 a
??edpisy pro matematické operace s fuzzy mno?inami v odstavci 2.4 a 2.6 byly
??evzaty z knihy Základy fuzzy logiky pro ?ízení a modelování [1].
2.1 UNIVERZUM
Rozsah v?ech prvk? nad kterými uva?ujeme. V programu je univerzum
chápáno jako rozsah hodnot osy x, ve kterém pracujeme s fuzzy ?ísly. Zadáváno je
??ivatelem p?i volb? parametr? výpo?tu, viz popis formulá?e FormSettings v
odstavci 3.8.8.
2.2 FUNKCE P?ÍSLU?NOSTI
Funkce p?íslu?nosti p???azuje ka?dému prvku universa stupe? p?íslu?nosti k mno?in?.
Program umo??uje definici fuzzy ?ísla pomocí p?ti základních funkcí p?íslu?nosti.
· G – funkce  (Gamma funkce)
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Obrázek 2.1 G – funkce
· L – funkce
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? ? – funkce (Lambda funkce)
?  (x, a, b, c) =
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Obrázek 2.3 ? – funkce
? ?  – funkce
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Obrázek 2.4 P  – funkce
· S funkce (definovaná Zadehem)
                                S (x, a, c) =
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Obrázek 2.5 S – funkce
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2.3 DEFINICE FUZZY MNO?IN
2.3.1 Definice pomocí univerza a funkce p?íslu?nosti
Definice fuzzy mno?iny:
Fuzzy mno?ina F je jednozna??? ur?ena prvkem x Î  U a jemu odpovídající
hodnotou funkce p?íslu?nosti ?F(x), tedy mno?inou dvojic (x, ?F(x)).
F = {(x, ?F(x))/x Î  U} .       (2.3.1)
Poznámka: vý?e uvedená definice fuzzy mno?iny, v?etn? rovnice 2.3.1 byla
??evzatá z [1].
Zápisu fuzzy mno?iny pomocí funkce p?íslu?nosti se také ?íká vertikální
reprezentace.
2.3.2 Definice fuzzy mno?in pomocí ?ez?
Fuzzy mno?iny je mo?né popsat také pomocí takzvaných ? – ?ez?. Pro
ka?dou hladinu ? Î  <0,1> lze nalézt ? – ?ez, který je uzav?ený interval reprezentující
fuzzy mno?inu na dané hladin?.
Zápisu fuzzy mno?iny pomocí ? – ?ez? se také ?íká horizontální reprezentace.
Obrázek 2.6 Vznik ?ty??? – ?ez? R, pro ?ty?i hladiny a1 – a4
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Obrázek 2.7 Znázorn?ní oblastí ???ez? pro hladiny a1 – a4
2.4 OPERACE S FUZZY MNO?INAMI
Podobn? jako s klasickými mno?inami, lze i s fuzzy mno?inami provést
operace pr?niku, sjednocení a dopl?ku. Na rozdíl do klasických mno?in v?ak tyto
operace nejsou jednozna??? definovatelné, práv? kv?li elementu neur?itosti
??ítomného u fuzzy mno?in.
2.4.1  Pr?nik fuzzy mno?in
Nebo také fuzzy konjunkce, T – norma (triangular norm).
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· Standardní pr?nik dvou fuzzy mno?in (Zadeh) je interpretován pomocí
operace minima: ( ))(),(min)( xxx BABA mmm =Ç  .    (2.4.1)
Obrázek 2.8 Standardní pr?nik fuzzy mno?in
· Pr?nik m??eme definovat i pomocí sou?inu:
)()()( xxx BABA mmm ×=Ç  .   (2.4.2)
Obrázek 2.9 Pr?nik definovaný pomocí sou?inu
· Dal?í tzv. Lukasiewicz?v pr?nik je definován takto:
)(xBAÇm  =
î
í
ì -+
0
1)()( xx BA mm
jinak
pro 01)()( >-+ xx BA mm          (2.4.3)
· Slabý pr?nik:
)(xBAÇm  =
ï
î
ï
í
ì
=
=
jinak0
1)(pro)(
1)(pro)(
xx
xx
AB
BA
mm
mm
         (2.4.4)
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Obrázek 2.10 Slabý pr?nik fuzzy mno?in
2.4.2  Sjednocení fuzzy mno?in
Nebo také fuzzy disjunkce, T – konorma (triangular conorm), S – norma.
· Standardní sjednocení dvou fuzzy mno?in (Zadeh) je interpretováno pomocí
operace maxima:
( ))(),(max)( xxx BABA mmm =È  .      (2.4.5)
Obrázek 2.11 Standardní sjednocení fuzzy mno?in
· sjednocení m??eme definovat i takto:
)()()()()( xxxxx BABABA mmmmm ×-+=È  .         (2.4.6)
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Obrázek 2.12 Sjednocení fuzzy mno?in
· Lukasiewiczovo sjednocení je definován takto:
)(xBAÈm  =
î
í
ì +
0
)()( xx BA mm
jinak
pro 1)()( <+ xx BA mm                (2.4.7)
· Slabé sjednocení:
)(xBAÈm  =
ï
î
ï
í
ì
=
=
jinak1
0)(pro)(
0)(pro)(
xx
xx
AB
BA
mm
mm
                        (2.4.8)
2.4.3 Dopln?k fuzzy mno?in
)(1)( xx AA mm -=  .    (2.4.9)
Nebo také fuzzy negace, je unární operace spl?ující následující rovnice:
( ) ( )1+£ xx AA mm Þ ( ) ( )1+³ xx AA mm  ,        (2.4.10)
( ) 1=xAm Þ ( ) 0=xAm  ,                    (2.4.11)
( ) 0=xAm Þ ( ) 1=xAm  .        (2.4.12)
Poznámka: vý?e uvedené rovnice 2.4.10 – 2.4.12 byly p?evzaty z [7]
2.4.4 Mocnina
2)()(2 xx AA mm =  .      (2.4.13)
Libovolná mocnina: ZAA xxZ )()( mm = .      (2.4.14)
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2.5 FUZZY ?ÍSLO
Definice fuzzy ?ísla:
Fuzzy ?íslo je fuzzy mno?ina F definovaná na reálné ose, která má následující
vlastnosti: F je normální, konvexní fuzzy mno?ina s omezeným nosi?em.
Poznámka: vý?e uvedená definice fuzzy ?ísla byla p?evzatá z [1].
2.6 ARITMETICKÉ OPERACE S FUZZY ?ÍSLY
2.6.1 Úvod
??i pou?ití vyjád?ení fuzzy ?ísla v podob??? – ?ez? (horizontální reprezentace)
se ve?keré aritmetické operace dají definovat pomocí intervalové aritmetiky
provád?né na jednotlivých hladinách ?. Program striktn? p?edpokládá, ?e se dr?íme
definice fuzzy ?ísla. Konkrétn? vyjád?ení, ?e je fuzzy ?íslo konvexní fuzzy mno?ina
s omezeným nosi?em. V p?ípad?? ?e je výsledkem n?které z operací (pr?nik,
sjednocení, atd. ) nekonvexní mno?ina, nedojde k provedení výpo?tu aritmetické
operace, v?echny jsou toti? vázány na programem pou?ívaných p?t
??eddefinovaných typ? funkcí p?íslu?nosti.
Pro bli??í vysv?tlení jsou pou?ity ?? ?ezy fuzzy ?ísla X a Y na konkrétní
hladin?. Definovány jsou takto:
X(?) = ba,  ,  ? Î 0,1  ,
Y(?) = dc,  ,  ? Î 0,1  .
2.6.2 ??ítání
X(?) + Y(?) = ba,  + dc,  = dbc,a ++  .        (2.4.15)
2.6.3 Ode?ítání
X(?) – Y(?) = ba,  – dc,  = c-bd,-a .          (2.4.16)
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2.6.4 Násobení
X(?) . Y(?) = dcba ,, × = bd)bc,ad,max(ac,bd),bc,ad,min(ac,   (2.4.17)
2.6.5 ??leni
)Y(
)X(
a
a  =
dc
ba
,
,
 = ÷
ø
ö
ç
è
æ
÷
ø
ö
ç
è
æ
d
b
c
b
d
a
c
a
d
b
c
b
d
a
c
a ,,,max,,,,min  .                 (2.4.18)
??lení lze provést pouze tehdy, kdy? 0 Ï dc, .
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3. POPIS PROGRAMOVÉHO MODULU
3.1 ÚVOD
Program zpracovaný v rámci této diplomové práce umož?uje základní
operace nad fuzzy ?ísly (pr?nik, sjednocení, dopln?k). Dále pak aritmetické operace
s fuzzy ?ísly (s?ítání, od?ítání, násobení, d?lení, mocnina). Všechny operace jsou
zpracovávány diskrétn? pomocí reprezentace ?ísel jako nepravidelné pole typu
double (jagged array). Uživatel má možnost zvolit po?et vzork?, které budou fuzzy
?íslo reprezentovat.
Vzorky se zadávají jako po?et hladin, na kterých se má výpo?et uskute?nit.
Zadán je tedy po?et vzork? na ose y. Výhodou tohoto postupu je p?esné definování
hrani?ních bod? fuzzy ?ísla na nejvyšší a nejnižší hladin?. Drobnou nevýhodu je
nehomogenita výsledku vzhledem k ose x ( ? funkce p?íslušnosti, lamba funkce
??íslušnosti). Nesoum?rné náb?žné a sestupné hrany fuzzy ?ísla (s funkcí p?íslušnosti
? nebo ?)  generují pro stejnou vzdálenost na ose x rozdílný po?et vzork? (viz
obrázek 3.5). Blíže je tento problém popsán v kapitole 3.4.9 u popisu algoritmu pro
vypl?ování bod? na hladinách 0 a 1.
3.2 ZDROJOVÝ KÓD UNIVERSUM.CS
Tento zdrojový kód zavádí t?ídu Universum (viz odstavec 2.1).
??ída obsahuje t?i ?lenské prom?nné:
? private double leftborder – po?átek universa
? private double rightborder – konec universa
? public static double[] check_form – pole sloužící pro ú?ely
formulá?? FormSettings a FormDetails jako ukazatel, která
z nabízených  univers jsou použita a kolikrát. Prom?nná zajiš?uje adaptabilní
dostupnost prvk? RadioButton ve formulá?i nastavení fuzzy ?ísla, podle
po?tu používaných univers zvolených uživatelem ve FormSetting.
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Dále je zde konstruktor umož?ující vytvo?ení univerza pomocí dvojice ?ísel
??edstavující hranice universa: public Universum(double left, double
right).
V t?le konstruktoru je provedena kontrola uživatelem zadaných hodnot.
Menší ze dvou hodnot je inicializována prom?nná leftborder, v?tší hodnotou
prom?nná rightborder. Jsou li ob? hodnoty stejné program vygeneruje varovné
hlášení.
Funkce public double Start_Un nastavuje a vrací hodnotu za?átku
universa (leftborder).
Funkce public double End_Un nastavuje a vrací hodnotu konce universa
(rightborder).
Funkce  public double Length() vrací délku universa jako
(rightborder - leftborder).
3.3 MEMBERSHIPFUNCTION.CS
??ída MembershipFunction slouží pro shromaž?ování informací o
funkci p?íslušnosti (viz 2.2) a metod pro práci se samotnou funkcí p?íslušnosti.
3.3.1 Soukromé ?lenské prom?nné
V programu je použito p?t prom?nných pro popis funkce p?íslušnosti.
? private double _alfa,
? private double _beta,
? private double _gamma,
? private double _delta,
? private string _mark.
Význam prom?nných _alfa až _delta je shodný s významem písmen ?
až ? v popisech a obrázcích funkcí p?íslušnosti v odstavci 2.2. Prom?nná _mark
slouží pro ur?ení o jaký typ funkce p?íslušnosti se jedná:
? Gf – Gamma funkce
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· LF – L funkce
· La – Lambda funkce
· Pi – Pi funkce
· SZ – S funkce (Zadeh)
3.3.2 Konstruktory
??ída obsahuje t?i konstruktory umo??ující vznik p?ti definovaných funkcí
??íslu?nosti:
· public MembershipFunction(double alfa, double
beta, string mark) je konstruktor pro Gamma a L funkci
??íslu?nosti. Nastaví hodnoty prom?ných _alfa a _beta na zadané
hodnoty – ostatní nastaví na hodnotu double.NaN (not a numer). Po
provedení kontroly správnosti nastaveného identifikátoru mark,
nastaví i tuto hodnotu.
· public MembershipFunction(double alfa, double
beta, double gamma, string mark) dovolí vznik Lambda
a S funkce p?íslu?nosti. Nastaví hodnoty prom?nných _alfa,
_beta, _gamma a _mark na po?adované hodnoty.
· public MembershipFunction(double alfa, double
beta, double gamma, double delta, string mark)
pro funkci p?íslu?nosti typu Pi.
??echny t?i konstruktory provád?jí nastavování hodnot nepou?ívaných
prom?nných ( _gamma, pop?ípad? _delta) na hodnotu double.NaN. V p?ípad?,
?e je ?patn? vstupní prom?nná mark, identifikující typ funkce p?íslu?nosti, je
zobrazeno varovné hlá?ení formou MessageBox zprávy. K tomuto nem??e
v sou?asnosti v programu dojít. Výb?r funkce p?íslu?nosti provádí u?ivatel z nabídky
ve formulá?i FormDetails pomocí nástroje listbox. V?echny funkce
??íslu?nosti jsou tedy zakládány s platným identifikátorem mark. Varovné hlá?ení
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bylo p?idáno pro p?ípady dalšího vývoje programu, aby se p?edešlo zbyte?ným
chybovým stav?m.
3.3.3 Funkce ResponseMF(double A)
Tato funkce vrací hodnotu funkce p?íslušnosti (Membership Function, dále
jen MF) v zadaném bod? A. Funkce pracuje na principu známých tvar? funkce
??íslušnosti identifikovaných pomocí prom?nné _mark. Tato funkce je využívána
pro množinové operace sjednocení a pr?niku a pro dopln?k a mocninu.
Bod A je bodem na ose x. Funkce vrací hodnotu funkce p?íslušnosti v bod? A
podle rovnic 2.2.1 – 2.2.5.
Obrázek 3.1. Vývojový diagram funkce ResponseMF(double A), první ?ást
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Obrázek 3.2. Vývojový diagram funkce ResponseMF(double A), druhá ?ást
Výpo?et hodnoty hladiny probíhá podle rovnic jednotlivých úsek? funkcí
??íslušnosti. Dále je uvedeno rozepsání jednotlivých úsek? pro ?  funkci:
- podle rovnice (2.2.1) platí pro hodnoty A < ?  rovnice  y = 0 ,
- pro A > ? rovnice y = 1 ,
- pro A z intervalu ? ? A ? ??   se ?eší rovnice: ??
?
?
?? Ay  , kde A p?edstavuje
vstupní prom?nou funkce reprezentující x – ovou sou?adnici ve které hledáme
hodnotu hladiny.
Díky podmínce spojitosti v krajních bodech interval? je jedno do kterého ze
dvou interval? vyšet?ovaný bod zahrnu.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A M??ICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika?ních technologií
Vysoké u?ení technické v Brn?
31
3.3.4 Funkce BackResponseMF(double A, Universum u)
Tato funkce vrací dvourozm?rné pole obsahující hranice fuzzy ?ísla na
zadané hladin? A. Funkce poskytuje hranice uzav?eného intervalu p?íslušného ???ezu.
Pracuje op?t pomocí známých tvar? funkcí p?íslušnosti. Je využívána pro všechny
aritmetické operace.
Funkce ?eší zp?tn? rovnice 2.2.1 – 2.2.5. Známe v nich hodnotu funkce
??íslušnosti µ(x), tedy hladinu (y – ovou sou?adnici) na které hledám uzav?ený
interval a hledáme odpovídající body na ose x. Dále je uvedeno rozepsání
jednotlivých úsek? pro ?  funkci:
- podle rovnice (2.2.4)  jsou x – ové sou?adnice fuzzy ?ísla, s funkcí p?íslušnosti typu
?, na hladin?  y = 0 definovány uzav?eným intervalem, ohrani?eným body ? a ? ,
- na hladin? y = 1 odpovídá x – ovým hodnotám fuzzy ?ísla interval ohrani?ený body
? a ? ,
- pro hladinu z intervalu y ?  (0,1) vycházíme z rovnic:
y  =
)-(
)-(x
??
?     pro ?? ?? x  ,
y  =
)-(
x)-(
??
?     pro ?? ?? x  ,
 jejichž úpravou dostaneme rovnice:
  x = y? ?? – ?) + ?     pro   y ?  (0,1) ,
 x = ? – y? ?? – ?)      pro   y ?  (0,1) .
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Obrázek 3.3 Vývojový diagram funkce BackResponseMF(double A), první
?ást
Obrázek 3.4 Vývojový diagram funkce BackResponseMF(double A), druhá
?ást
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V p?ípad? že se jedná o funkci p?íslušnosti typu Gamma nebo L, je jako druhá
sou?adnice za?azen za?átek nebo konec universa. V p?ípad? ?  funkce jde o konec
universa, v p?ípad? L funkce za?átek universa. Je tak vytvo?ena druhá sou?adnice
intervalu. Zajistí to možnost používat aritmetické operace podle odstavc?  2.6.2 –
2.6.5.
??i úvaze o za?azení hodnoty za?átku nebo konce universa,  vycházíme
z definice fuzzy ?ísla. Konkrétn? z podmínky, že je fuzzy ?íslo kone?ná množina.
3.3.5 Identify_MF()
Funkce zprost?edkovává identifikaci typu funkce p?íslušnosti podle soukromé
prom?nné _mark. Je využívána k posouzení tvaru funkce p?íslušnosti.
3.3.6 Evaluate()
Funkce vrací ?ty? prvkové pole double, obsahující prom?nné _alfa až
_delta, reprezentující klí?ové body funkce p?íslušnosti. Funkce je používána pro
na?ítání  hodnot  alfa  –  delta  do  formulá?e FormDetails (viz obrázek 3.18) a pro
výpis klí?ových hodnot fuzzy ?ísla do programu MS Excel.
3.4 FUZZYNUMBER.CS
??ída slouží pro shromaž?ování informací o fuzzy ?ísle (universum, funkce
??íslušnosti) a metod pro práci s fuzzy ?ísly.
Soukromé prom?nné jsou _un – universum do kterého ?íslo pat?í, _MF –
funkce p?íslušnosti charakteristická pro konkrétní fuzzy ?íslo a result_field –
reprezentace fuzzy ?ísla v podob? nepravidelného pole typu double[][]. Ve?ejné
prom?nné jsou ?ty?i universa, jedno defaultní a t?i volitelná a prom?nná SAMPLE.
Universa jsou definovaná jako statické prom?nné. Jejich parametry se volí ve
formulá?i FormSettings. Ve formulá?i FormDetails uživatel pouze volí které
universum chce pro dané fuzzy ?íslo použít. Prom?nná SAMPLE reprezentuje po?et
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hladin na kterých se provádí výpo?et. P?ednastavena je na hodnotu 20, zm?na se
provádí tla?ítkem Settings v hlavním formulá?i.
3.4.1 Konstruktory
? FuzzyNumber(MembershipFunction MF, Universum u)
vytvo?í fuzzy ?íslo p???azením zadaných hodnot k p?íslušným ?lenským
prom?nným. V programu není v sou?asnosti využíván, byl však ponechán
jako prototyp pro ilustraci jakým sm?rem se ubírají ostatní konstruktory.
? FuzzyNumber(string go) je konstruktor k jehož vyvolání dojde, p?i
vzniku fuzzy ?ísla ve funkci obsluhující dvojí kliknutí na pozadí základního
formulá?e. Fuzzy ?íslu je zde p?ednastaveno univerzum na rozsah (-10, 10) a
funkce p?íslušnosti typu ?  funkce s hodnotami ? = – 1 , ? = 1. Dále je
pomocí funkce deliver_construct() vypln?no pole
result_field.
? FuzzyNumber(double[][] A, FuzzyNumber Origin) vytvo?í
fuzzy ?íslo pomocí vstupního nepravidelného pole double[][]. Slouží
pro vytvo?ení výsledného fuzzy ?ísla ve všech matematických operacích,
jelikož jsou jejich mezivýsledky vždy reprezentovány polem
double[][]. Vstupní pole je nejprve p???azeno ?lenské prom?nné
result_field, universum je odvozeno od univerza fuzzy ?ísla
vstupujícího do operace (FuzzyNumber Origin). Je zavolána funkce
Identify(double[][] result_field),  která  se  pokusí
identifikovat typ funkce p?íslušnosti nov? vzniklého fuzzy ?ísla. Pokud to
není možné, nap?íklad je li výsledek nekonvexní množina, je hodnota _MF
nastavena na null.
3.4.2 Output()
Funkce vrací hodnotu soukromé ?lenské prom?nné result_field.
Umož?uje tak práci s reprezentací fuzzy ?ísla v podob? pole double[][].
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3.4.3 Universum_L
Funkce slouží pro zjiš?ování a nastavování hodnoty levého okraje universa.
Používaná je ve formulá?i FormSettings. Funkce volá funkci Start_Un
z universa fuzzy ?ísla.
3.4.4 Universum_R
Funkce slouží pro zjiš?ování a nastavování hodnoty pravého okraje universa z
formulá?e FormSettings. Funkce volá funkci End_Un z universa fuzzy ?ísla.
3.4.5 Change_Un
Funkce vrací a nastavuje hodnotu universa fuzzy ?ísla. Použitá je pro obsluhu
formulá?e FormDetails, pokud je uživatelem vybráno jiné než p?ednastavené
universum.
3.4.6 Change_MF(double a, double b, double c, double
d, string mark )
Je – li ve formulá?i FormDetails potvrzena zm?na typu funkce
??íslušnosti, tato funkce zajistí její zm?nu také uvnit? nastavovaného fuzzy ?ísla.
Využívá k tomu identifikátoru funkce p?íslušnosti zna?kou mark. Po nastavení
funkce p?íslušnosti je funkcí deliver_construct nov? vypln?no také pole
result_field.
3.4.7 Levels(FuzzyNumber B, int Samples)
Tato funkce vrací sou?adnice fuzzy ?ísla na ose x pro každou vzorkovanou
hladinu ?. Pomocí funkce BackResponseMF je na každé hladin?? ? nalezen
uzav?ený interval. Funkce je p?etížena tak, aby p?ijímala jako vstupní parametr fuzzy
?íslo, nebo p?ímo funkci p?íslušnosti.
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3.4.8 flat(double[ ][ ] result, int S, Universum u)
Funkce flat je volána po skon?ení první fáze aritmetických operací.
Pomocí manipulace s polem result a bublinkového t?íd?ní, p?em?ní trojrozm?rné
pole obsahující informace o fuzzy ?ísle v podob? hladiny a uzav?eného intervalu na
jednotlivých hladinách, v dvourozm?rné pole obsahující x – y sou?adnice fuzzy ?ísla.
Funkce také z pole vy?adí hodnoty které p?i výpo?tu vyšly mimo interval
universa. Takové hodnoty nenesou žádnou informaci o výsledném fuzzy ?ísle,
jelikož leží mimo námi zvolený rozsah osy x. Pokud je výsledkem výpo?tu fuzzy
?íslo, které má v celém rozsahu universa hodnotu funkce p?íslušnosti nula, je o tom
uživatel obeznámen formou MessageBox zprávy a ?íslo není nadále zpracováváno.
3.4.9 Alignment(double[][] A,double Length, double
Start)
Funkce provádí vypl?ování úsek? fuzzy ?ísla na hladinách 0 a 1. Výpo?et
aritmetických operací prakticky probíhá v úsecích náb?žných a sestupných hran
fuzzy ?ísel. Na každé hladin? je fuzzy ?íslo reprezentováno uzav?eným intervalem.
S t?mito intervaly probíhá výpo?et. Na hladinách 0 a 1 je fuzzy ?íslo reprezentováno
taktéž uzav?eným intervalem. Výsledek aritmetických operací je tak, ve chvíli volání
této funkce, reprezentován polem uzav?ených interval?. Po projekci tohoto pole
bychom vid?li jen hrany výsledného fuzzy ?ísla a za?átek a konec jeho universa.
Tato situace je d?sledkem používání metody ?? ?ez?. Hodnoty fuzzy ?ísla na
hladinách 0 a 1 je tak pot?eba doplnit, aby byl výsledek reprezentován rovnom?rným
po?tem vzork? v celé délce universa.
Funkce zjistí vzdálenost x – ových sou?adnic bod? první hrany (nástupné
nebo sestupné, záleží na konkrétním zadání zpracovávaných ?ísel). Vzdálenost je
vypo?ítána jako pr???r vzdáleností všech x – ových sou?adnic první hrany
(pr???rná vzdálenost prvních sou?adnic všech uzav?ených interval? reprezentujících
výsledek). S touto vzdáleností jsou dopln?ny body na první hladin? (0 nebo 1)
sm?rem k za?átku univerza. Také je tato vzdálenost použita pro vypln?ní p?ípadných
mezivrcholových bod?, existují li. Pokud se ve zpracovávaném ?ísle nachází další
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hrana, funkce op?t spo?ítá vzdálenost x – ových sou?adnic bod? této hrany a použije
ji k dopln?ní bod? na p?íslušné hladin? sm?rem ke konci universa.
Pokud je výsledkem fuzzy ?íslo s funkcí p?íslušnosti typu ? nebo L, je
vzdálenost bod? fuzzy ?ísla, vzhledem k ose x, homogenní.
Nehomogenita m?že vzniknout p?i práci s fuzzy ?ísly s funkcí p?íslušnosti
typu ? a ? tehdy, pokud nemají soum?rnou náb?žnou a sestupnou hranu.
Nesoum?rné náb?žné a sestupné hrany generují pro stejnou vzdálenost na ose x
rozdílný po?et vzork?. Situaci demonstruje obrázek 3.5. Pokud zjednodušíme
uvažování na t?i hladiny (0; 0,5; 1), rozdíl x – ových sou?adnic bod? pro tyto hladiny
pro nástupnou hranu není totožný s rozdílem pro sestupnou hranu.
Obrázek 3.5 Rozdílné vzdálenosti x – ových sou?adnic bod? fuzzy ?ísla
v jednotlivých úsecích.
Obrázek 3.6 P?íklad d?lení fuzzy ?ísla na jednotlivé úseky výpo?tu
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Obrázek 3.7 Vývojový diagram funkce Alignment
3.4.10 Deliver_construct(MembershipFunction MF,
Universum u)
Funkce je použita v konstruktoru fuzzy ?ísla. Vrací nepravidelné pole
double[][], vzniklé ze zadaných hodnot funkce p?íslušnosti a universa. Vstupní
?íslo je navzorkováno pomocí funkce Levels. Následuje zpracování mezivýsledk?
funkcemi flat, normalization a alignment. Výsledkem je pole obsahující
x – ové a y – ové sou?adnice fuzzy ?ísla v celé délce universa.
3.4.11 Parse_point(double[][] result, FuzzyNumber A)
Operace pr?nik a sjednocení pracují v konkrétních bodech osy x. Tato funkce
zpracovává jejich výstupní pole obsahující hodnoty vstupních ?ísel a výsledky
??íslušné operace. Vstupní pole sestává z polí result_field obou  fuzzy  ?ísel  a
výsledk? operací pro body x v polích result_field. Nejprve je provedeno
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set?íd?ní výstupního pole, dále jsou odstran?ny p?ípadné duplicitní hodnoty a za
pomocí výsledného pole je vytvo?eno fuzzy ?íslo, které je vráceno volající funkci.
Obrázek 3.8 Vývojový diagram funkce Parse_point
3.4.12 Identify(double[][] result_field)
Tato funkce zpracovává pole typu double[][] a snaží se podle n?j
identifikovat jeden z p?ti p?eddefinovaných tvar? funkcí p?íslušnosti. S fuzzy ?íslem
je v p?ípad? úsp?šné identifikace možné nadále po?ítat. Funkce vrací pole
double[] identikyt. Prom?nná identikyt je definována na za?átku t?la
funkce Identify. Obsahuje sou?adnice alfa – delta a pátý prvek double jako
identifikátor typu funkce p?íslušnosti.
Význam pátého prvku pole:
? 0 – ?  funkce p?íslušnosti
? 1 – L funkce p?íslušnosti
? 2 – ?  funkce p?íslušnosti
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? 3 – ?  funkce p?íslušnosti
? 4 – S funkce p?íslušnosti
? – 1 – neúsp?šná identifikace
Je – li hodnota sou?adnice neur?ená (L funkce má pouze sou?adnice alfa a
beta, ?  funkce má všechny ?ty?i), je hodnota nastavena na double.NaN.
V p?ípad? neúsp?šné identifikace (identikyt[4] == –1) je vstupní pole
reprezentace nekonvexní fuzzy množiny.
3.5  MATEMATICKÉ OPERACE S FUZZY ?ÍSLY
Aritmetické operace s?ítání, ode?ítání, násobení a d?lení využívají intervalovou
aritmetiku (? – ?ezy). Operace pr?nik, sjednocení, dopln?k a mocnina využívají
hladiny pouze pro zjišt?ní po?tu vzork?. Samotné zpracování probíhá v konkrétních
bodech osy x, pat?ících k p?íslušné hladin?.
Všechny níže popisované operace mají spole?ný za?átek výpo?tu. Nejprve
prob?hne kontrola zda mají ob???ísla spole?né universum. Pokud ne je vygenerováno
varování formou MessageBox zprávy. Pokud prob?hne kontrola úsp?šn?, jsou
zadaná ?ísla pomocí funkcí Output() a Levels() p?evedena na dvourozm?rné
pole typu double, reprezentující popis fuzzy ?ísla pomocí dvojic hodnot x, ?(x).
Další postup se již podle konkrétní operace liší.
3.5.1 prunik0(FuzzyNumber C, int Samples)
Tato funkce zajiš?uje operaci pr?niku popsanou v odstavci 2.4.1 rovnicí 2.4.1.
V každém bod? x je ur?eno minimum funkce p?íslušnosti obou zadaných ?ísel.
Výsledné pole je zpracováno funkcí Parse_point() (viz. odstavec 3.4.11) a je
vytvo?eno fuzzy ?íslo pro návratovou hodnotu.
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Obrázek 3.9 Vývojový diagram operace prunik0
3.5.2 prunik1(FuzzyNumber C, int Samples)
Funkce provádí operaci pr?niku definovanou pomocí sou?inu (rovnice 2.4.2).
Postup zpracování je stejný jako v p?ípad? operace prunik0 s tím, že se nezjiš?uje
minimum hodnoty funkce p?íslušnosti, ale provádí se sou?in hodnot funkcí
??íslušnosti.
3.5.3 Sjednoceni0(FuzzyNumber C, int Samples)
Funkce provede sjednocení dvou fuzzy ?ísel, definované pomocí operace
maxima (rovnice 2.4.5). V každém bod? x je ur?eno maximum funkce p?íslušnosti
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obou zadaných ?ísel. Výsledné pole je op?t zpracováno funkcí Parse_point() a
je vytvo?eno fuzzy ?íslo pro návratovou hodnotu.
Mají ?ísla stejná
universa?
Start
Navzorkování
?ísla
Zjišt?ny hodnoty
hladiny druhého
?ísla v bodech x
aktuáln?
zpracovávaného
?ísla
zjišt?no maximum
na všech bodech x
zpracovávaného
?ísla
Zpracovány
ob???ísla ?
Spojení obou polí
zjišt?ných
mezivýsledk?
Volána funkce
Parse_point
Vytvo?ení
výsledného fuzzy
?ísla
Konec
Ne
Ano
AnoNe
Obrázek 3.10 Vývojový diagram operace Sjednoceni0
3.5.4 Sjednoceni1(FuzzyNumber C, int Samples)
Funkce implementuje sjednocení definované rovnicí 2.4.6. Pr???h výpo?tu je
stejný jako v p?ípad? operace Sjednoceni0 s tím, že se nezjiš?uje maximum
hodnoty funkce p?íslušnosti, ale vypo?ítává se rovnice 2.4.6.
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3.5.5 Doplnek(int Samples)
Vytvo?ení dopl?ku fuzzy ?ísla (rovnice 2.4.9).  Nejprve je vstupní fuzzy ?íslo
navzorkováno funkcí Output(), poté je pro každou x – ovou sou?adnici fuzzy ?ísla
vypo?ítána mocnina a je vytvo?eno fuzzy ?íslo reprezentující výsledek.
Obrázek 3.11 Vývojový diagram funkce Doplnek
3.5.6 Mocnina(int Samples)
Funkce provede umocn?ní fuzzy ?ísla. Výpo?etní algoritmus je implementován
pomocí funkce Math.Pow. Je tedy možné zadat libovolnou mocninu fuzzy ?ísla.
Nastavování hodnoty exponentu mocniny se provádí dvojím kliknutím na
GoBoxNode reprezentující operaci mocniny. Zpracovávání fuzzy ?ísla probíhá
stejn? jako v p?ípad? funkce Doplnek.
3.5.7 operator +(FuzzyNumber A, FuzzyNumber B)
Operátor provádí se?tení dvou zadaných fuzzy ?ísel podle rovnice popsané
v odstavci 2.6.2. Nejprve je provedena kontrola zda mají ?ísla stejná universa. Pokud
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ano, jsou ?ísla navzorkována pomocí funkce Levels(A, SAMPLE). Po?et vzork?
je zadán jako parametr p?i volání funkce pomocí ?lenské prom?nné t?ídy
FuzzyNumbers – SAMPLE. Získané uzav?ené intervaly na jednotlivých hladinách
fuzzy ?ísel jsou se?teny podle rovnice 2.4.15. Výsledné nepravidelné pole je
zpracováno funkcemi Flat, Normalization a Alignment. Následn? je
vytvo?eno výsledné fuzzy ?íslo a je zavolána funkce Excel_dual pro zobrazování
v programu MS Excel.
Obrázek 3.12 Vývojový diagram operátoru +
3.5.8 operator - (FuzzyNumber A, FuzzyNumber B)
Operátor vypo?ítá rozdíl dvou zadaných fuzzy ?ísel podle rovnic popsaných
v odstavci 2.6.3. Pracuje stejn? jako operátor +, jen s uzav?enými intervaly
po?ítá rovnici 2.4.16.
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3.5.9 operator *(FuzzyNumber A, FuzzyNumber B)
Operátor slouží pro zjišt?ní násobku dvou zadaných fuzzy ?ísel podle rovnic
popsaných v odstavci 2.6.4. Pracuje stejn? jako operátor +, jen s rovnicí 2.4.17.
3.5.10 operator /(FuzzyNumber A, FuzzyNumber B)
Provede vyd?lení dvou zadaných ?ísel podle rovnice 2.4.18. K d?lení nedojde
pokud je v nosi?i d?litele  p?ítomna nula.
Mají ?ísla stejná
universa?
Start
Navzorkování
prvního ?ísla
Provedeno d?lení
uzav?ených
interval?
Zpracovány
všechny hladiny ?
Volána funkce
Flat(double [][] result1)
Vytvo?ení
výsledného fuzzy
?ísla
Konec
Ne
Ano
AnoNe
??esun na další
hladinu
Volána funkce
Normalization
(double [][] result2)
Volána funkce
Alignment
(double [][] result3)
Je v nosi?i d?litele
nula?
Ano
Ne
Navzorkování
druhého ?ísla
Obrázek 3.13 Vývojový diagram operátoru /
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3.6 TEXT_FUNCTION.CS
Tento zdrojový kód realizuje pomocné operace zapisování do textového
souboru. Jsou zde funkce Iniciate(), ZapisFlat(double[][] B) a
Zapis(double[][] A ,int S). V programu je lze využít p?i testování na
??ímé zapsání mezivýsledk? do textových soubor?.
3.6.1 Iniciate()
Tato funkce je volána na za?átku hlavního programu. Slouží pro vymazání
textových soubor? sloužících pro zápis výsledných hodnot. Je implementována aby
nedošlo k mylné interpretaci výsledk? na základ? starých hodnot uložených v txt
souborech.
3.6.2 Zapis(double[][] A ,int S)
Funkce zapisuje výsledky množinových operací do souboru vysledky.txt.
3.6.3ZapisFlat(double[][] B)
Funkce zapisuje výsledky aritmetických operací do souboru results.txt.
3.7 EXCEL_FUNCTION.CS
Zdrojový kód obsahuje t?ídu Excel_class a funkce pro spolupráci s
programem MS Excel. Je využíváno knihovny Microsoft Excel 11.0 Object Library.
??lo funkce Excel_dual je p?evzaté z [6] a je upraveno dle pot?eby pro spolupráci
s t?ídou FuzzyNumbers. T?ída Excel_class obsahuje soukromé ?lenské
prom?nné:
? static bool Off_switch – sloužící pro indikaci že je aplikace
MS Excel již otev?ená a tak není t?eba znovu procházet vstupní
procedury,
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? Excel.Application oXL – objekt zastupující aplikaci MS
Excel,
? Excel._Workbook oWB – objekt zastupující instanci sešit
v programu MS Excel,
? Excel._Worksheet oSheet – objekt zastupující list programu,
? Excel.Range oRng – zpracovávaná oblast.
??ída poskytuje základní údaje pot?ebné pro zapsání výstupu do programu
MS Excel. Všechny operace s fuzzy ?ísly (sou?et, rozdíl, dopln?k, pr?nik, atd.) volají
funkci t?ídy Excel_class, která p?istupuje k soukromým ?lenským prom?nným.
Prom?nná Off_switch je nastavena na hodnotu false p?i každém
stisknutí tla?ítka Start v hlavním okn? programu. Zajistí to zapsání každé
sekvence operací definované v goView do  nového  sešitu  programu  MS  Excel.
Jednotlivé operace se zapisují do list? aktuálního sešitu. Operace se identifikují
??íslušným názvem nad výstupním grafem. Zpracovávaná fuzzy ?ísla jsou v grafu
odlišená svým názvem (FuzzyNumber X.Text), tedy vlastností zd???nou
z Northwoods.Go.GoBasicNode.
3.7.1 Excel_initiate()
Funkce spustí aplikaci MS Excel a na?te nový sešit. Funkce prob?hne pouze u
první operace po stisku tla?ítka Start. Na za?átku funkce totiž prob?hne kontrola
prom?nné Off_switch. Je – li nastavena na hodnotu false, je vykonáno t?lo
funkce. Na konci funkce Excel_initiate() je nastavena prom?nná
Off_switch na hodnotu true. Zablokuje se tak sekvence kódu na?ítající nový
sešit do doby než je op?tovn? stisknuté tla?ítko Start.
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Obrázek 3.14 Vývojový diagram funkce Excel_initiate()
3.7.2 Excel_dual()
Po úsp?šném provedení jakékoliv matematické operace v programu je volána
tato funkce. Zajiš?uje vypsání výsledk? do sešitu v programu MS Excel.
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Obrázek 3.15 Vývojový diagram funkce Excel_dual()
3.7.3 New_file()
Funkce je volána po stisknutí tla?ítka Start na hlavním formulá?i.
Nastavuje prom?nnou Off_switch na hodnotu false.
3.8 POPIS UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ
Uživatelské rozhraní bylo vytvo?eno za pomocí p?edp?ipravených t?íd
GoDiagram Win 2.6.2 for .NET 2.0 [5].
Základní okno rozhraní sestává z goView, které udržuje databázi objekt? se
kterými se uživatel rozhodl pracovat a z palety s blo?ky, které zastupují jednotlivé
operace dostupné v programu. Dvojím kliknutím na goView??ást okna se p?idávají
fuzzy ?ísla, reprezentovaná t?ídou FuzzyNumber, s grafickými vlastnostmi
zd???nými z objektu GoBasicNode. Funkce reagující na dvojí kliknutí volá funkci
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InsertNode, která zajiš?uje vykreslení samotného objektu a nastavuje vlastnosti
jako je text popisky objektu, barva objektu nebo nemožnost p?ipojit vstupní port do
objektu typu fuzzy ?íslo. Dvojím kliknutím na objekt fuzzy ?ísla se vyvolá formulá?
na nastavení jeho parametr? (funkce p?íslušnosti, universum).
Postraní paleta obsahuje kolekci objekt? typu GoBoxNode, zastupující
jednotlivé operace s fuzzy ?ísli, implementované v programu.
Obrázek 3.16 Základní okno programu
Dále jsou popsány funkce, které byly zm???ny nebo p?idány
v p?eprogramovaných t?ídách goView, aby zajiš?ovaly práci s fuzzy ?ísly.
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3.8.1 InsertNode(object obj, Point pt)
Funkce vytvo?í fuzzy ?íslo a nastaví vlastnosti zd???né z objektu
GoBasicNode, jako je text popisky objektu, barva objektu nebo nemožnost p?ipojit
vstupní port do objektu typu fuzzy ?íslo (bn.Port.IsValidTo = false).
3.8.2 goView1_BackgroundDoubleClicked(object sender,
InputEvent e)
Funkce reagující na dvojí kliknutí na pozadí základního okna programu. Volá
funkci InsertNode. Pomocí p?edávaného parametru Point pt je vzniklí objekt
umístn?n do bodu který zvolil uživatel.
3.8.3 InitializePalette()
Funkce je volána z konstruktoru formulá?e Form1. Zajistí p?idání objekt?
typu GoBoxNode na paletu základního okna uživatelského rozhraní. Jedná se o
reprezentaci operací, které umož?uje program. Každému objektu je nastavena barva,
??idán popisek a je zakázáno editování popisku.
3.8.4 goView1_ObjectDoubleClicked(object sender,
GoObjectEvent e)
Reakce na dvojí kliknutí na objekt. Pokud je objektem GoBoxNode
zastupující mocninu, je vyvolán formulá? Form_pow. Sloužící pro nastavení
exponentu mocniny, která je ?lenskou prom?nnou t?ídy Form_pow.
Obrázek 3.17 Formulá? pro nastavení exponentu mocniny
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Po dvojím kliknutí na objekt fuzzy ?ísla je vyvolán formulá? na nastavování
parametr? fuzzy ?ísla. V poli Name je zobrazeno jméno objektu, které lze editovat
v hlavním okn? kliknutím na popisku. Dále je zobrazeno universum, typ funkce
??íslušnosti a body ? – ? funkce p?íslušnosti. Edituje li uživatel údaje, jsou po
potvrzení tla?ítkem Ok uloženy do ?lenských prom?nných fuzzy ?ísla.
Obrázek 3.18 Formulá? na editaci údaj? fuzzy ?ísla
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Start
Vyvolání formulá?e
Details
Vypln?ní jména
fuzzy ?ísla a
ozna?ení
nastaveného
universa
Funce p?íslušnosti
typu Gamma nebo L?
Ne
Ano
Funce p?íslušnosti typu
Lambda nebo S ?
Ne
Ano
Funce p?íslušnosti
typu Pi?
Ano
Vypln?ny hodnoty
Alfa, Beta, ostatní
skryty
Vypln?ny hodnoty
Alfa, Beta,
Gamma, poslední
skryta
Vypln?ny hodnoty
Alfa, Beta,
Gamma, Delta
Zachycen
DialogResult.ok
TryParse(textBoxAlfa)
úsp?šná ?
Vygenerováno
varovné
hlášení
Na?tení
??vodní
sou?adníce
Alfa
TryParse(textBoxBeta)
úsp?šná ?
Vygenerováno
varovné
hlášení
Na?tení
??vodní
sou?adníce
Beta
1
Ne Ne
Ano Ano
Obrázek 3.19 Vývojový diagram funkce ObjectDoubleClicked, první ?ást
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1 TryParse(textBoxGamma)úsp?šná ?
Zrušeno vybrání
Gamma funkce
??íslušnosti
TryParse(textBoxDelta)
úsp?šná ?
Ne Ne
Ano Ano
Je zvolená funkce
??íslušnosti Gamma
nebo L ?
Existuje sou?adnice
Gamma v MF ?
Vygenerováno
varovné
hlášení
Ano
Ne
Na?tení
??vodní
sou?adníce
Gamma
Ne
Ano
Zrušeno vybrání
Pi funkce
??íslušnosti
Je zvolená MF
Gamma, L, S nebo
Lambda ?
Existuje sou?adnice
Delta v MF ?
Vygenerováno
varovné
hlášení
Ano
Ne
Na?tení
??vodní
sou?adníce
Delta
Ne
Ano
Konec
Zapsání hodnot
bod? MF: Alfa,
Beta, Gamma,
Delta
Obrázek 3.20 Vývojový diagram funkce ObjectDoubleClicked, druhá ?ást
3.8.5 Button1_Click(object sender, EventArgs e)
Odezva na tla?ítko Start zajistí vypo?ítání struktury objekt? umístn?ných
v goView. Nejprve je volána funkce Excel_class.Switch_Off(), která
zajistí nastavení prom?nné Off_switch aby mohlo dojít k otev?ení aplikace MS
Excel a na?tení nového sešitu (viz popis v odstavci 3.7).
Poté jsou vyhledány objekty GoBoxNode, které nemají žádné výstupy.
Dojde tak k vyhledání ko?en? uživatelem definované struktury operací. Všechny
ko?enové objekty GoBoxNode poté projdou pomocí linek p?ipojených na jejich
vstupy definovanou strukturu operací. Vytvo?í se tak matice fuzzy ?ísel, která je
posléze vypo?ítána. Dojde – li algoritmus do uzlu ve kterém je objekt typu
GoBoxNode,  je  volána  funkce Countyourself (odstavec 3.8.6), která zajistí
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výpo?et p?íslušného uzlu. Výpo?et je op?t proveden získáváním p?ipojených objekt?
??es linky p?ipojené na vstupní porty. Funkce m?že pracovat rekurzivn?. Pokud je na
vstupu další uzel, tedy objekt GoBoxNode, zavolá funkce sama sebe s novým
parametrem.
Jakmile jsou vypo?ítány všechny uzly, je vytvo?ena matice ko?enového
objektu. Matice je zpracována funkcí Matrix_processing (3.8.7).
Je – li v n?kterém uzlu výsledkem nekonvexní fuzzy ?íslo, tedy ?íslo které
nebylo možné identifikovat funkcí Identify (odstavec 3.4.12), je toto ?íslo
zobrazeno ve výstupním souboru MS Excel, nadále se sním však již nepo?ítá.
Zobrazení v grafu je provedeno díky poli result_field daného fuzzy ?ísla.
Matematické operace však pot?ebují pro svoji funk?nost znát funkci p?íslušnosti
fuzzy ?ísla. ?íslo je tudíž vy?azeno z dalšího zpracovávání.
Obrázek 3.21 Vývojový diagram funkce po reakci na tla?ítko Start
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3.8.6 Countyourself(GoBoxNode box)
Funkce zpracovává uzly ve struktu?e operací. Vstupem je objekt typu
GoBoxNode, který je pot?eba vypo?ítat. Objekt GoBoxNode získá pomocí linek
??ipojených na své vstupy objekty na druhé stran? portu pro operaci. Op?t je
vytvo?ena matice fuzzy ?ísel, která je posléze vypo?ítána funkcí
Matrix_processing (3.8.7). Je – li vstupem uzel ve kterém je objekt typu
GoBoxNode, zavolá funkce sama sebe s novým parametrem.
Voláním funkce Matrix_processing je vytvo?eno výsledné fuzzy ?íslo,
které je p?edáno volajícímu objektu.
Start
Vytvo?ena matice
FuzzyNumber[] matrix
Ano
Ne
Ano
Volána funkce
Countyourself
(GoBoxNode)
Uložím výsledek
do matice matrix
Zpracovány všechny
vstupní porty?
Ne
Konec
Volána funkce
matrix_processing
Na?tu
objekt na druhé
stran? portu
Jde o fuzzy
?íslo ?
Uložím fuzzy ?íslo
do matice matrix
Obrázek 3.22 Vývojový diagram funkce Countyourself
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3.8.7 Matrix_processing(FuzzyNumber[] in_matrix,
string name)
Funkce vypo?ítá vstupní matici fuzzy ?ísel. Podle identifikátoru volajícího
objektu GoBoxNode jsou postupn? fuzzy ?ísla zpracovávána za pomocí
matematických operátor? a množinových operací.
Na za?átku zpracování dochází ke kontrole zda jde o konvexní fuzzy ?íslo
(zda bylo možné identifikovat funkci p?íslušnosti). Podle parametru Text objektu
GoBoxNode (nap?íklad „SOUCET +“) je postupn? p?edkládána dvojice fuzzy ?ísel
??íslušné funkci nebo operátoru (nap?íklad operator +). P?edloženy jsou takto
všechny fuzzy ?ísla ze vstupní matice. Vyhodnocování se tudíž d?je z leva do prava.
Výstupem je fuzzy ?íslo s prom?nnou Text nastavenou na „Mezivýsledek“.
Start
Má zpracovávaný
box n?jaké vstupy?
Konec
Je ?íslo v matici
identifikované
(MF != null)
Vygenerováno
upozorn?ní o
vy?azení ?ísla z
výpo?tu
Zkontrolovány
všechny ?ísla v
matici?
Ne
Ano
Ne
Ne
Ano
Ano
Identifikace
volajícího objektu
GoBoxNode
Provedena
??íslušenící
matematická
operace
Je mezivýsledek
identifikovatelný
(MF != null)
Zpracovány
všechny ?ísla v
matici?
Ne
Ne Ano
Ano
Obrázek 3.23 Vývojový diagram funkce matrix_processing
ÚSTAV AUTOMATIZACE A M??ICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika?ních technologií
Vysoké u?ení technické v Brn?
58
3.8.8 Setting_Click(object sender, EventArgs e)
Kliknutím na tla?ítko nastavení je vyvolán formulá? zobrazující a nastavující
prom?nnou SAMPLES a umož?ující zvolení hodnot univers použitých v programu.
Funkce nejprve na?te hranice všech ?ty? univers (statické prom?nné t?ídy
FuzzyNumbers). Poté zjistí podle prom?nné check_form (statická prom?nná
??ídy Universum) která universa jsou uživateli aktuáln? dostupná.
Pokud je uživatelem potvrzeno nastavení tla?ítkem Ok, je nastavena
prom?nná SAMPLES. Jedná se o statickou prom?nnou t?ídy fuzzy ?íslo reprezentující
po?et vzork? (hladin), na kterých se má provád?t výpo?et. Nakonec jsou uloženy
hranice univers používaných uživatelem. Každá vstupní hodnota je získávána funkcí
Double.TryParse. V p?ípad? že funkce není schopna zpracovat vstupní hodnotu,
je uživatel upozorn?n varovným hlášením.
3.8.9 goView1_ObjectDeleting(object sender,
EventArgs e)
Reakce na událost smazání objektu. V p?ípad? že je uživatelem smazáno
fuzzy ?íslo, funkce zajistí dekrementaci prom?nné check_form ur?ující po?et
použití alternativních univers.
3.8.10 listBox1_SelectIndexChanged(object sender,
EventArgs e)
Funkce zajiš?uje skrytí položek textBox formulá?e FormDetails,
v závislosti na vybraném typu funkce p?íslušnosti. Funkce p?íslušnosti typu ? a L
mají viditelné pouze sou?adnice alfa a beta. Funkce p?íslušnosti Lambda má
viditelné sou?adnice alfa, beta a gamma, funkce ? má viditelné všechny ?ty?i.
Funkce p?íslušnosti typu S má viditelné sou?adnice alfa, beta a gamma,
položka beta je však pouze pro ?tení. Dopo?ítává se automaticky ze sou?adnic ? a ?
podle rovnice ?  =
2
)( ?? ? .
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3.8.11 textBoxAlfa_TextChanged(object sender,
EventArgs e)
Funkce zajiš?uje spole??? s funkcí textBoxGamma_TextChanged
dopo?ítávání ? sou?adnice ve chvíli kdy uživatel vepisuje sou?adnice ? nebo ? do
??íslušných prvk? typu textBox, pokud je zvolena funkce p?íslušnosti typu S.
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4. DEMONSTRACE PROGRAMU
Obrázek 4.1 P?íklad propojení operací a fuzzy ?ísel
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Obrázek 4.2 Výstup programu zobrazený v aplikaci MS Excel
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4.1 SOU?ET
Fuzzy ?íslo 1:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = –1, ? = 1
Fuzzy ?íslo 2:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = 2, ? = 4
Universum: U ?( – 10,10 )
X(?) + Y(?) = ba,  + dc,  = dbc,a ??  .
Tabulka 1. P?íklad s?ítání fuzzy ?ísel pro t?i hladiny ?
Hladiny (?) X(?) = ba, Y(?)  = dc,
Výsledek
dbc,a ??
0 1,10- 2,10 1,20
0,5 0,10 3,10 3,20
1 1,10 4,10 5,20
Fuzzy ?ísla - S?ítání
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Fuzzy number 1
Fuzzy number 2
Vysledek
Obrázek 4.3 Výstupní graf p?i s?ítání fuzzy ?ísel
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4.2 ROZDÍL
Fuzzy ?íslo 1:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = –1, ? = 1, ? = 3
Fuzzy ?íslo 2:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = 2, ? = 3, ? = 4
Universum: U ?( – 10,10 )
X(?) – Y(?) = ba,  – dc,  = c-bd,-a .
Tabulka 2. P?íklad ode?ítání fuzzy ?ísel pro t?i hladiny ?
Hladiny (?) X(?) = ba, Y(?)  = dc,
Výsledek
c-bd,-a
0 1,3- 2,4 5,1-
0,5 0,2 2,5;3,5 3,5,-0,5-
1 1 3 –2
Fuzzy ?ísla - Ode?ítání
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Fuzzy number 1
Fuzzy number 2
Vysledek
Obrázek 4.4 Výstupní graf p?i ode?ítání fuzzy ?ísel
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4.3 NÁSOBENÍ:
Fuzzy ?íslo 1:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = –5, ? = –4, ? = 3
Fuzzy ?íslo 2:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = –3, ? = 2, ? = 4
Universum: U ?( – 50,50 )
X(?) . Y(?) = dcba ,, ? = bd)bc,ad,max(ac,bd),bc,ad,min(ac,
Tabulka 3. P?íklad násobení fuzzy ?ísel pro t?i hladiny ?
Hladiny (?) X(?) = ba, Y(?)  = dc,
Výsledek
dcba ,, ?
0 5,3- 3,4- 20,15-
0,7 4,3;-1,9- 0,5;2,6 511,18,-0,9-
1 –4 2 –8
Rozepsání rovnice pro hladinu ? = 0,7:
X(?) . Y(?) = 4,3;-1,9- 0,5;2,6? =
2,6)1,9-0,5;1,9-2,6;4,3-0,5;max(-4,32,6),1,9-0,5;1,9-2,6;4,3-0,5;min(-4,3 ????????
= 4,94)-,95;0-1,18;1-,15;2max(-4,94),-,95;0-1,18;1-,15;2min(-  = 511,18,-0,9-
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Fuzzy ?ísla - Násobení
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
-21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
Fuzzy number 1
Fuzzy number 2
Vysledek
Obrázek 4.5 Výstupní graf p?i násobení fuzzy ?ísel
Výsledek vynásobení t?chto ?ísel se shoduje s výsledkem v knížce Introduction to
fuzzy arithmetic [8], strana 333.
4.4 ??LENÍ:
Fuzzy ?íslo 1:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = 10, ? = 12, ? = 14, ? = 16
Fuzzy ?íslo 2:  ? funkce p?íslušnosti;  sou?adnice: ? = 5, ? = 6, ? = 7, ? = 8
Universum: U ?( – 50,50 )
)Y(
)X(
?
?  =
dc
ba
,
,
 = ?
?
??
?
??
?
??
?
?
d
b
c
b
d
a
c
a
d
b
c
b
d
a
c
a ,,,max,,,,min
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Tabulka 4. P?íklad d?lení fuzzy ?ísel pro dv? hladiny ?
Hladiny (?) X(?) = ba, Y(?)  = dc,
Výsledek
dcba ,, ?
0 10,16 5,8 1,25,3,2
1 12,14 6,7 33,2,71,1
Rozepsání rovnice pro hladinu ? = 1:
)Y(
)X(
?
?  =
dc
ba
,
,
 =
7,6
14,12
= ??
?
??
?
??
?
??
?
?
7
14,
6
14,
7
12,
6
12max,
7
14,
6
14,
7
12,
6
12min
= ? ? ? ?00,2;33,2;71,1;00,2max,00,2;33,2;71,1;00,2min = 33,2,71,1
Fuzzy ?ísla - D?lení
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fuzzy number 1
Fuzzy number 2
Vysledek
Obrázek 4.6 Výstupní graf p?i ode?ítání fuzzy ?ísel
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4.5 ??ÍKLADY DALŠÍCH OPERACÍ S FUZZY ?ÍSLY
Fuzzy ?ísla - Sjednoceni - verze 1
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 1 2 3 4 5 6
Fuzzy ?íslo 1
Fuzzy ?íslo 2
Vysledek
Obrázek 4.7 Výstupní graf p?i operaci sjednocení podle rovnice 2.4.5
Fuzzy ?ísla - Prunik - verze 2
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 1 2 3 4 5 6
Fuzzy ?íslo 1
Fuzzy ?íslo 2
Vysledek
Obrázek 4.8 Výstupní graf p?i operaci pr?nik podle rovnice 2.4.2
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Fuzzy ?ísla - druhá mocnina
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 1 2 3 4 5 6
Fuzzy ?íslo
Vysledek
Obrázek 4.9 Výstupní graf umocn?ní fuzzy ?ísla (X2) podle rovnice 2.4.13
Fuzzy ?ísla - ?tvrtá mocnina
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 1 2 3 4 5 6
Fuzzy ?íslo
Vysledek
Obrázek 4.10 Výstupní graf umocn?ní fuzzy ?ísla (X4) podle rovnice 2.4.14
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5. ZÁV?R
Program vzniklý v rámci této diplomové práce se zabývá  operacemi s fuzzy
?ísly. Umož?uje základní matematické operace s fuzzy ?ísly (s?ítání, ode?ítání,
násobení, d?lení, pr?nik, sjednocení, dopln?k, mocnina). V programu MS Excel si
lze ve výstupním souboru prohlédnou, jak bude vypadat pr?nik nebo sjednocení
dvou fuzzy ?ísel, pop?ípad? vytvo?it dopln?k nebo mocninu fuzzy ?ísla. Program
pracuje na základ? p?ti p?eddefinovaných typ? funkcí p?íslušnosti. Využívá metody
? – ?ez?. Nevýhoda použití ? – ?ez? je že pracují pouze s konvexními fuzzy
množinami. Vstupní fuzzy ?ísla jsou definovaná pomocí funkce p?íslušnosti a
univerza v uživatelském rozhraní. Uživatel má možnost p?idat dvojím kliknutím na
plochu základního formulá?e reprezentaci fuzzy ?ísel a následn? si z palety vybrat
blo?ek reprezentující jednotlivé matematické operace. Po pospojování entit lze
spustit výpo?et tla?ítkem Start. Výsledky operací se zapisují do nov? vzniklého
sešitu v aplikaci MS Excel v podob? grafu a vý?tu bod? fuzzy ?ísla.
Fuzzy logika se dnes uplat?uje v širokém po?tu aplikací v regula?ní technice.
Sám L.A. Zadeh prý zpo?átku vid?l uplatn?ní fuzzy množin spíše v humanitních
oborech typu psychologie nebo filosofie. Od roku 1965 kdy L. A. Zadeh zve?ejnil
svoji práci o fuzzy množinách, trvalo celých osm let než v roce 1973 Ebrahim
Mamdani zkonstruoval první fuzzy regulátor. Skute?nost, že nám fuzzy logika
dovolila na po?íta?ích zpracovávat mlhavé pojmy, dnes znamená velký krok
v technice. Nejv?tší rozmach fuzzy techniky byl zaznamenán v Japonsku, kde jsou
fuzzy regulátory hojn? používány na rozli?ných regula?ních úlohách, po?ínaje
plynulým rozjezdem výtahu, až po ?ízení vlak?.
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